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The purpose of this thesis was to investigate the utilization of photogrammetry in un-
manned aircraft. The thesis focused on the utilization of cost-efficient multicopter. The 
topic of the Bachelor's Thesis was the need to create a multi-faceted model for 3D mod-
eling at Tampere University of Technology and Kiwa Inspecta's need to find out how to 
use a cost-effective multicopter in inspections. The test method involved running prac-
tice tests by utilizing commercial multicopters. Three different programs were used as 
photogrammetry software. 
 
As experiments progressed, they yielded visually useful 3D models. Lastly, a field test 
was carried out on bridge inspections in Lahti. 
 
Based on the thesis, a cost-effective multicopter can be utilized quite well in modeling 
tasks. Development is focused on improving accuracy, utilizing use of ground control 
points and scaling measurement tools. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimivat Kiwa Inspecta ja Tampereen ammattikorkea-
koulu. Työn tavoitteena oli selvittää, miten saadaan 3d malli esimerkiksi sillasta tai ve-
sitornista, käyttäen kustannustehokasta multikopteria ja nykyaikaisia fotogrammetriaoh-
jelmistoja. Lisäksi tavoitteena oli tehdä Tampereen ammattikorkeakoululle selkokieli-
nen pikaohje Agisoft Photoscan ohjelmistolle. Työssä hyödynnettiin kahta eri multikop-
teria, tarkoituksena saada selville, voidaanko kyseisen kokoluokan (alle 2kg) multikop-
tereilla saada aikaan kelvollisia mallinnuksia. 
 
Tässä opinnäytetyössä tutkimus keskittyy käytännönkokein saatavaan tietoon. Kenttä-
kokeita suoritettiin aluksi DJI Phantom 3 Standard multikopterilla Espoossa ja Tampe-
reella. Lopuksi uudemmalla DJI Phantom 4 Pro multikopterilla tehtiin kenttäkokeita 
Lahdessa, siltatarkastuskohteissa viidellä eri sillalla.  
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2 TEORIA 
 
 
2.1 Fotogrammetria 
 
Mitä fotogrammetria on? Fotogrammetriassa käytetään menetelmiä, joilla voidaan mää-
rittää sijainti, muoto ja koko kohteelle, kuvista mittaamalla. Lyhyesti sanottuna foto-
grammetriassa etsitään kuvan ja kuvattavan kohteen välisiä vastaavuuksia. Fotogram-
metrian historia ulottuu yhtä varhaisiin vuosiin kuin valokuvauksen alkaminen. Itse asi-
assa varhaisimpana vaiheena, tutki Leonardo da Vinci keskusprojektiokuvausta niin 
kutsutulla neulanreikäkameralla, jo ennen valokuvauksen alkamista.  (Salmenperä 2004, 
5) 
 
 
2.1.1 Kuvien ottamisessa huomioitavia asioita 
 
Tärkein asia valokuvien ottamisessa on, että valokuvilla on riittävän paljon päällekkäi-
syyttä, eli valokuvat otetaan sopivasti limittäin.  Alla olevassa kuvassa 1 havainnolliste-
taan ilmakuvien ottamista ja limittymistä (overlap). Keskellä näkyy harmaana varsinai-
nen mallinnettava alue. (Pix4dmapper user manual, 2017) 
 
 
KUVA 1. Kuvien limittyminen (Pix4dmapper user manual, 2017) 
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Pituussuunnassa limittyminen on hyvä olla vähintään 75% ja leveyssuunnassa 60%. 
Mikäli kuvattavalla alueella on huomattavasti puustoa ja tiheää kasvillisuutta, on syytä 
lisätä limittyminen 85% tasolle pitkittäissuunnassa ja 70% tasolle leveyssuunnassa. Tä-
mä johtuu sitä, että kasvustot sisältävät runsaasti fotogrammetrian kannalta hankalia 
kohtia, jolloin sidospisteiden määrittely vaikeutuu. Limittymisen lisäksi lentokorkeuden 
lisäys helpottaa onnistuneeseen mallinnukseen pääsemistä, korkeampi lentokorkeus 
vähentää muun muassa perspektiivin vääristymää. (Pix4dmapper user manual, 2017) 
 
Mikäli mallinnettava alue on suuri ja joudutaan lentämään useampi lento, on huolehdit-
tava, että myös lennot limittyvät keskenään riittävästi, kuten kuvissa 2 ja 3 nähdään.  
Muuten mallinnuksien yhdistäminen vaikeutuu huomattavasti. (Pix4dmapper user ma-
nual, 2017) 
 
 
KUVA 2. Lentojen limittyminen (Pix4dmapper user manual, 2017) 
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KUVA 3. Havainnekuva lentojen limittymisestä (Pix4dmapper user manual, 2017) 
 
Kun halutaan mallintaa esimerkiksi kaupunkiympäristöä, jossa on paljon rakennuksia ja 
kohde pitää saada mallinnettua joka suunnasta, on syytä käyttää lentosuunnitelmana niin 
sanottua tuplaristikkoa. Kuvassa 4 havainnollistetaan järkevä lentosuunnitelma kyseisel-
le mallinnustehtävälle. (Pix4dmapper user manual, 2017.) 
 
 
KUVA 4. Tuplaristikko lentosuunnitelma (Pix4dmapper user manual, 2017) 
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Mallinnettavaa kohdetta kuvatessa, älä pysy paikallaan ja kääntele kameraa kuvaten 
kohdetta, vaan liiku kameran mukana ja ota riittävä määrä limittäin otettuja kuvia. Ota 
mieluiten liian paljon kuvia kuin liian vähän. Ylimääräiset kuvat ovat aina helppo kar-
sia. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty oikeanlaiset kuvaussuunnat. (Agisoft Photoscan 
user manual, 2018) 
 
 
KUVA 5. Oikeat kuvaussuunnat (Agisoft Photoscan user manual, 2018) 
 
 
2.1.2 Kamerasäädöt 
 
Ohjelmistojen suorittaman mallinnuksen onnistumisen takaamiseksi, on kiinnitettävä 
huomiota seuraaviin asioihin. Kuvanvakautus on oltava ehdottomasti poiskytkettynä. 
Tätä opinnäytetyötä tehdessä kuvanvakautuksen aiheuttama ongelma tuli todennettua 
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kokeiluissa, joissa matkapuhelimen kameralla otetuista kuvista kokeilin muodostaa 3d 
mallia. Agisoft Photoscan ja Pix4d Mapper onnistuivat kalibroimaan kaikkein vähiten 
kuvia ja malleista tuli huonoja, mikäli ohjelma ylipäätänsä pystyi laskemaan mallia. 
Autodesk Recap Photo sen sijaan onnistui myös kännykällä otetuista kuvista tekemään 
mallin, joskin kyseiselläkin ohjelmalla oli hankaluuksia kalibroida kuvia. 
 
Polttovälin on oltava kiinteä. Sulkija, aukko ja ISO-herkkyys on hyvä pitää automaat-
tiasennossa. On tärkeää huolehtia, että kuvat ovat mahdollisimman kohinattomia ja 
tarkkoja. (Pix4dmapper user manual, 2017) 
 
 
2.2 Multikopteri 
 
Multikopterissa on kaksi paria vastakkain pyöriviä potkureita. Leijunnassa ja korkeutta 
muuttaessa, säädetään jokaisen moottorin tehoasetusta samanaikaisesti ja yhtä paljon 
(kuva 6). Kun halutaan tehdä suunnanmuutos multikopterin pystyakselin suhteen, pyöri-
tetään toista paria potkureista nopeammin kuin vastakkaiseen suuntaan pyöriviä potku-
reita (kuva 7). Eteenpäin lennossa lisätään taaimmaisten potkureiden pyörimisnopeutta 
ja vähennetään etummaisten potkureiden pyörimisnopeutta. Taaksepäin lennossa vas-
taavasti lisätään etummaisten potkureiden pyörimisnopeutta ja vähennetään takimmais-
ten potkureiden pyörimisnopeutta. Kuvassa 8 havainnollistetaan pituus ja poikittaisakse-
lin suhteen kiertymistä. (Wikipedia, 2018) 
 
 
KUVA 6. Leijunta ja korkeuden muutos (Wikipedia, 2018) 
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KUVA 7. Suunnanmuutos (Wikipedia, 2018) 
 
 
KUVA 8. Kallistus (Wikipedia, 2018) 
 
 
2.2.1 Multikopterin pääosat 
 
Multikopterin tärkein osa on lentotietokone, johon kiinnittyvät monenlaiset sensorit. 
Näihin kuuluvat muun muassa IMU (inertial measurement unit), kompassi ja GPS-
moduli (Global positioning system). Näiden lisäksi lentotietokoneeseen kytkeytyvät 
moottoreiden nopeudensäätimet, jotka edelleen kytkeytyvät moottoreihin. Virtansa mul-
tikopteri saa ajoakuista, jotka yleisimmin ovat litiumpolymeeriakkuja. Kamera on va-
rustettuna gimbaalilla, joka mahdollistaa kameran stabiloinnin kolmen akselin suhteen. 
(Dronezon, 2018) 
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2.2.2   Eri multikoptereiden suurimmat eroavaisuudet 
 
Voidaan todeta, että tämän opinnäytetyön kannalta suurimmat eroavaisuudet liittyvät 
työssä käytettyjen multikoptereiden kameroihin. Käytännössä suurin vaikutus on siihen, 
kuinka lähellä kohdetta pitää lentää ja ottaa kuvat, jotta saadaan yhtä tarkka malli. Mitä 
paremmalla kameralla multikopteri on varustettu, sen korkeammalla/etäämmällä koh-
teesta voidaan lentää. 
 
GSD (Ground sampling distance) tarkoittaa pikselien välistä etäisyyttä maastossa, len-
nettynä tietyllä korkeudella. Jos GSD:n arvoksi otetaan 1,01cm/pikseli, pitää Phantom 3 
standardilla (kuva 9) lentää 23 metrin korkeudella. Lentokorkeuden laskemiseen käyte-
tyt arvot otettiin Pix4d Mapper ohjelman kameratietopankista. (kuva 10) Lentokorkeus 
on laskettu kuvassa 11 näkyvällä GSD laskurilla. (Pix4d, 2018; Propeller Aero, 2018) 
 
 
KUVA 9. Phantom 3 Standard 
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KUVA 10. Phantom 3 standard kameran arvot (Pix4d) 
 
 
KUVA 11. Phantom 3 standard GSD (Laskurin lähde: Pix4d support) 
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Vastaavasti Phantom 4 pro:lla (kuva 12) voidaan lentää 37 metrin korkeudella. Lento-
korkeuden laskemiseen käytetyt arvot otettiin Pix4d Mapper ohjelman kameratietopan-
kista (kuva 13). Lentokorkeus on laskettu kuvassa 14 näkyvällä GSD laskurilla. 
 
 
KUVA 12. Phantom 4 Pro 
 
 
KUVA 13. Phantom 4 Pro kameran arvot (Pix4d) 
 
 
KUVA 14. Phantom 4 Pro GSD (Laskurin lähde: Pix4d support) 
15 
 
 
Vertailun vuoksi, Videodrone X4S (kuva 15) multikopterilla voidaan lentää 75 metrin 
korkeudella. Myös tässä tapauksessa, korkeus laskettiin käyttämällä Pix4d Mapper oh-
jelman kameratietopankin (kuva 16) arvoja kyseiselle kameralle. Lentokorkeus on las-
kettu kuvassa 17 näkyvällä GSD laskurilla. 
 
 
KUVA 15. Videodrone X4S 
 
 
KUVA 16. Videodrone X4S kameran arvot (Pix4d) 
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KUVA 17. Videodrone X4S GSD (Laskurin lähde: Pix4d support) 
 
GSD on oleellinen vaikuttava asia mallin tarkkuuteen. Kohteesta tehty mallinnus ei voi 
olla tarkempi kuin GSD. Mikäli halutaan mitata esimerkiksi 10cm pituinen todellinen 
kohde, on GSD:n syytä olla korkeintaan 5 cm/pikseli. (Propeller Aero, 2018) 
 
Nyrkkisääntönä: 
 
1. Lennätä riittävän lähellä kohdetta, jotta GSD pysyy pienempänä kuin vaadittava 
mittaustarkkuus. 
2. Lennätä riittävän korkealla, jotta otettujen kuvien määrä pysyy kohtuullisena. 
(Propeller Aero, 2018) 
 
Toinen vaikuttava tekijä on lentoaika. Phantom 3 standardilla tuli lennettyä n. 20min 
lentoja. Phantom 4 pro multikopterilla puolestaan tuli lennettyä noin 25min lentoja 
(valmistaja lupaa maksimissaan 30 min.). Vertailun vuoksi, Videodrone X4S kykenee n. 
45 min lentoaikaan (valmistaja lupaa maksimissaan 45 min tavallisella akulla ja teho-
akulla maksimissaan 66 min.). Kolmas vaikuttava tekijä on radiokantama, joka Phantom 
3 standard multikopterissa on huono ja häiriöaltis. Lisäksi tätä työtä tehdessä Phantom 3 
standard kopterissa oli joko päivityksen myötä tullut ohjelmistovika tai fyysinen koske-
tushäiriö antennissa, jolloin yhteysongelmia tuli liiaksi asti. Phantom 4pro mallissa lä-
hetystekniikka on parempi, eikä kyseisellä multikopterilla esiintynyt radiohäiriöitä ker-
taakaan kenttäkokeissa. (DJI, 2018; Videodrone, 2018) 
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3 KOEMALLINNUKSET 
 
 
3.1 Ulkotilamallinnukset 
 
Ulkotilamallinnukset suoritettiin Espoon Leppävaarassa ja Tampereen Kaupissa sijait-
sevista kohteista. Kuvauskopterina käytettiin Phantom 3 standard multikopteria. 
 
 
3.1.1 Puusilta 
 
Ensimmäinen multikopterilla tehty mallinnus tehtiin Espoon Leppävaarassa pellolla 
sijaitsevasta puusillasta. Kuvauksessa tuli havaittua ongelmia, sillä radioyhteys pätki 
ohjaimen ja kopterin välillä toistuvasti. Tämä hankaloitti huomattavasti kuvausta, kun 
kopteriin ei ollut luottamista. Vaikeuksista huolimatta, kuvamateriaalista joka sisälsi 80 
kuvaa, sai muodostettua kelvollisen 3d-mallin (kuva 18), joka rohkaisi jatkamaan työtä 
kyseisellä multikopterilla. 
 
 
KUVA 18. Pix4d ohjelmalla mallinnettu puusilta  
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3.1.2 Katsomo 
 
Seuraavana vuorossa oli Espoon Leppävaarassa sijaitsevan urheilukeskuksen katsomon 
koemallinnus. Kyseinen katsomorakennus on varsin haastava mallinnuskohde, sillä kat-
torakenteissa olevat tukiristikot ovat maalattu kiiltäväpintaisella maalilla, joten raken-
teet olivat herkkiä heijastamaan valoa. Alla oleva (kuva 19) Pix4d ohjelmistolla mallin-
nettu katsomorakennus on mallinnettu matalan resoluution asetuksilla. Myös korkealla 
resoluutiolla tuli mallinnettua mutta kyseisessä mallinnuksessa (kuva 20) kohina kasvoi 
niin suureksi, ettei ajan säästämiseksi ollut iloa käydä siivoamaan mallia. 
 
 
KUVA 19. Pix4d ohjelmalla mallinnettu katsomorakennus 
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KUVA 20. Pix4d ohjelmalla mallinnettu katsomo, kohinaa 
 
 
3.1.3 Vesisäiliö 
 
Viimeinen testimallinnus Phantom 3 std:n kuvista tuli tehtyä Tampereen Kaupissa si-
jaitsevasta vanhasta vesisäiliöstä (kuva 21). Kuvia otettiin 204 kappaletta. Yhteyson-
gelmat piinasivat edelleen, joten kuvat olivat hankala ottaa. Riittävän hyvät kuvat sain 
kuitenkin otetuksi ja mallista tuli hyvä. Vesisäiliön mallinnuksen laaturaportti löytyy 
liitteestä 1. Tämä jäi viimeiseksi ulkotila testimallinnukseksi Phantom 3 standard multi-
kopterilla, sillä yhteysongelmien vuoksi ei ollut mielekästä enää jatkaa kyseisellä kopte-
rilla kuvailua. Oli aika vaihtaa parempaan kopteriin.  
 
20 
 
 
KUVA 21. Pix4d ohjelmalla mallinnettu vesisäiliö  
 
 
3.2 Sisätilamallinnus 
 
Tässä työssä tuli kokeiltua hieman myös sisätilamallintamista. Mallinnuskokeilu suori-
tettiin olohuoneessa Phantom 3 Standard multikopterilla. En henkilökohtaisesti suositte-
le niin pienessä tilassa lentämistä sisätiloissa, sillä kyseisessä multikopterissa esimer-
kiksi ei ole sisätiloissa hyödyllistä vision positioning järjestelmää. Lisäksi liian pienessä 
tilassa tulee voimakasta pyörteilyä ilmaan, joka hankaloittaa ohjaamista. Mahdotonta 
lennättäminen ei kuitenkaan ollut, joskin kuvantaminen tuli suorittaa videokuvauksella, 
lisääntyneestä ohjaustarpeesta johtuen. Yhteensopivuusongelmista johtuen, ei täysilaa-
tuista videokuvaa saanut toimimaan Px4d ohjelmassa. Ongelmat johtuivat todennäköi-
sesti tietokoneelta puuttuvasta oikeanlaisesta video codecista. Tästä johtuen mallinnuk-
sessa tuli käytettyä heikkolaatuista videokuvaa, jonka DJI:n multikopteri tallentaa au-
tomaattisesti ohjaimen välimuistiin (video cache), joten mallista tuli huono (kuva 22). 
Myös puhelimella (Samsung S8+) tuli kokeiltua sisätilamallinnusta, hieman paremmalla 
tuloksella (kuva 23). Myös puhelimella tuli käytettyä videokuvausta, jolloin puhelimen 
asetuksista pystyi kytkemään kuvanvakautustoiminnot pois päältä. Pix4d Mapper oh-
jelma poimii videokuvasta kuvia (frame), kuvanottovälin ajan voi käyttäjä määritellä 
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ohjelmassa. Koska sisätilamallinnuksessa ei ole käytettävissä paikkatietoa, on kuvien 
riittävän suurilimittyminen vieläkin tärkeämpää kuin multikopterilla suoritetussa ulko-
kuvauksessa. Sisätilassa voidaan tarvittaessa käyttää kalansilmälinssillä varustettua ka-
meraa (esim. Gopro action kamera), jolloin kuvien limittyminen saavutetaan helpommin 
pienessä tilassa, kuin kameralla, jossa on tavallinen linssi. Kuvassa 24 havainnolliste-
taan kalansilmälinssin vaikutus. Ohjelmistoista Pix4d Mapper tukee kalansilmälinssiä ja 
on yhteensopiva GoPro kameroiden kanssa. Autodesk Recap Photo ei vielä tällä hetkel-
lä tue kalansilmälinssejä. Agisoft Photoscan ei suosittele kalansilmälinssin käyttöä, mut-
ta asetuksia säätämällä kykenee mallintamaan myös kalansilmälinssillä otetuista kuvis-
ta. (Agisoft Photoscan manual, 2018; Autodesk Recap forum, 2018; Pix4d Mapper user 
manual, 2018) 
 
 
KUVA 22. Sisätilamallinnus heikkolaatuisesta videosta tehtynä Pix4d:llä 
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KUVA 23. Sisätilamallinnus Samsung S8+ puhelimella otetusta 4K videosta 
 
 
 
KUVA 24. Tavallinen ja kalansilmälinssi (Pix4D Webinar 14, 2014) 
 
  
 
 
23 
 
4 SILTAMALLINNUS 
 
 
4.1 Kenttäkokeet Lahdessa, Agisoft Photoscan 
 
Tämän opinnäytetyön varsinaisena kenttäkokeena toimivat Lahdessa sijaitsevat erikois-
tarkastussillat. Siltoja käytiin kuvaamassa yhteensä viisi kappaletta. Tässä käydään tar-
kemmin läpi yhden sillan mallinnus, jonka sisätilakuvat onnistuivat parhaiten. Kaikki 
sillat olivat pienikokoisia, mutta soveltuivat hyvin mallinnustehtäviin. Haasteita aiheut-
tivat puusto ym. kasvillisuus. Fotogrammetrian kannalta lentoja ei myöskään suoritettu 
optimaalisimmalla tavalla. Koska mitään ylimääräisiä riskejä ei haluttu ottaa, ei esimer-
kiksi liikenteen päällä lennetty. Kaikki sillat kuvattiin molemmin puolin erikseen kah-
della eri lennolla. Tämä aiheutti haasteita myöhemmässä vaiheessa, kun mallintamista 
tehtiin ohjelmistoilla. Alla olevissa kuvissa 25 ja 26 näkyy kahden eri lennon kuvien 
ongelma. Tässä vaiheessa mallinnus oli hyvä keskeyttää, ennen kuin olisi turhaan laske-
nut aikaa vievää tihennettyä pistepilveä (dense point cloud), sillä harvasta pistepilves-
tä/sidospisteistä (sparse point cloud) näki jo selvästi, että kahden lennon kuvat eivät 
taivu samaan malliin. 
 
 
KUVA 25. Kahden lennon kuvat samassa mallissa, virhe 
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KUVA 26. Kahden lennon kuvat samassa mallissa, virhe 
 
Syitä virheelliselle asennolle voidaan pitää muun muassa multikopterin GPS paikannuk-
sen epätarkkuutta. Lentojen välissä on vaihdettu akku ja multikopteri on hakenut uudes-
taan satelliitit. Mallinnusongelma ratkaistiin siten, että mallinnettiin kummankin lennon 
kuvista omat mallinsa, jotka fuusioitiin yhdeksi malliksi. Ilmakuvien lisäksi otettiin 
myös tavallisella järjestelmäkameralla alikulkusillan sisäkuvat jotta sisäpinnat saatiin 
myös mallinnettua (kuvat 27 ja 28). 
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KUVA 27. Järjestelmäkameran kuvista mallinnettu alikulkutunneli 
 
 
KUVA 28. Järjestelmäkameran kuvista mallinnettu alikulkutunneli sisältä 
 
Lopuksi myös järjestelmäkamerakuvista tehty sisämalli yhdistettiin ilmakuvista tehtyyn 
malliin. Yhdistämisessä käytettiin apuna manuaalisia sidospisteitä (marker). Samat pis-
teet merkittiin yhdistettävissä malleissa samoilla merkinnöillä (point 1 ja point 2) (kuva 
29). 
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KUVA 29. Ilmakuvista tehdyn mallin ja sisätiloista tehdyn mallin fuusiointi 
 
Silloista oli saatavilla alkuperäiset piirustukset, niitä katsomalla pystyi arvioimaan mal-
linnuksen onnistumista. Multikopterilla otetuista kuvista, saatiin tehtyä malleja, joissa 
suhteellinen tarkkuus (mallin sisäinen tarkkuus, pois lukien sijainnin tarkkuus maapal-
lolla) oli hyvällä tasolla, mittapoikkeamat olivat suuruusluokaltaan maksimissaan 5cm 
heittoja alkuperäisten piirustusten mittoihin verrattuna. Piirustuksia apuna käyttäen, oli 
mahdollista skaalata malli mittatarkaksi. Skaalaus tehtiin lisäämällä tunnelin molemmil-
le puolille pituusmitat ja toiseen päähän leveysmitta. Tähän käytettiin Agisoft Photoscan 
ohjelman scale bar toimintoa. Kuvissa 30 ja 31 näkyy korkeus- ja leveysmitat skaalauk-
sen jälkeen. Siltamallin laaturaportti löytyy liitteestä 2. 
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KUVA 30. Mittatarkaksi skaalattu, korkeus 
 
 
KUVA 31. Mittatarkaksi skaalattu, leveys 
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4.2 Kenttäkokeet Lahdessa, Autodesk Recap Photo 
 
 
Lahden siltoja tuli mallinnettua myös Autodesk Recap Photo ohjelmalla. Koska mallin-
nuskokeilut tulivat suoritetuksi opiskelijalisenssillä, oli kuvamäärä rajoitettu sataan ku-
vaan. Tämä aiheutti omat haasteensa, eikä esimerkiksi sillasta otettujen sisäpuolisten 
kuvien yhdistämistä pystynyt kokeilemaan ohjelmassa. Ulkopuolisesta mallista tuli kui-
tenkin hyvä (kuva 32). Sillasta tehdyn ulkopuolisen mallinnuksen laaturaportti löytyy 
liitteestä 3. 
 
 
KUVA 32. Multikopterin kuvista tehty ulkopuolinen malli 
 
Myös sisäpuolelta otetuista järjestelmäkameran valokuvista tuli kokeiltua mallinnusta, 
mutta tässä tapauksessa kuvamäärän rajoitus tuli vastaan. Lähes viiden sadan valokuvan 
karsiminen sataan aiheutti sen, että malliin tuli lukuisia virheitä. Sisäkuvista tehty malli 
on esitetty alla olevassa kuvassa 33. 
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KUVA 33. Sisäkuvista tehty malli 
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5 POHDINTA 
 
 
Voidaan todeta, että miehittämättömät ilma-alukset ovat sovellettavissa mainiosti tar-
kastajan päivittäisiin tarkastustöihin ja ovat merkittävä apuväline tarkastajien työssä. 
Tämän päivän mikro kokoluokan multikopterit ovat tehty niin helpoiksi lennättää, että 
ilmailusta vähemmän kokeneen tarkastajan on mahdollista omaksua lennättäminen, il-
man ylitsepääsemätöntä kynnystä. On syytä kuitenkin huomioida, että ennen kaikkea 
turvallisuusnäkökulmat on aina otettava huomioon ja riittävä perehdytys on tarpeen. 
 
Kehityskohteina ovat tarkkuuden parantaminen, yrityksen sisäisen koulutusmateriaalin 
luominen ja tulevien multikoptereiden miettiminen, mitkä soveltuisivat parhaiten päivit-
täiseen tarkastustyöhön. Markkinoille on tullut esimerkiksi pienikokoinen kokoontaitet-
tava multikopteri, joka mahtuu erittäin pieneen tilaan, omaa hyvän tuulen sietokyvyn ja 
180 astetta kääntyvän kameragimbaalin. Lisäksi sisätilamallinnusta on aihetta kehittää 
ja suorittaa tarvittavat sisätilakokeet, kun kokeiluun sopiva hallitila saadaan käyttöön. 
 
Alla olevassa kuvassa on esitettynä yksi varteenotettava apuvälinejärjestelmä tarkkuu-
den parantamiseksi, automatisoiduilla maatarkistuspisteillä saavutetaan merkittävä hyö-
ty kenttätyössä. Tarkkuus vastaa perinteisin menetelmin (tarkkuus GPS) saavutettavaa 
tarkkuutta, etuna kenttätyön väheneminen. Automatisoidut maatarkastuspisteet täytyy 
vain viedä sopiviin paikkoihin mallinnettavalla alueella ja kytkeä päälle. Koordinaatti-
tiedot saadaan lopuksi helppolukuisesta raportista, josta koordinaatit on helppo siirtää 
mallinnusohjelmaan. Kentällä ollessa ei tarvitse erikseen kirjailla mittaustietoja, eikä 
viritellä erillisiä tukiasemia. Nämä soveltuisivat hyvin esimerkiksi suurten siltojen mal-
lintamisen apuvälineiksi ja mahdollisissa kartoitustehtävissä. 
 
 
KUVA 34. Automatisoitu maatarkastuspiste (Aeropoints, 2018) 
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Työn aikana tuli tehtyä 3d mallista myös videoita, joista tuli visuaalisesti vaikuttavia. 
Myös markkinointinäkökulmasta ajateltuna, videoissa on potentiaalia, esimerkiksi tar-
kastuspalveluja markkinoidessa erilaisilla messuilla. 
 
Ohjelmistoista Pix4d Mapper ja Agisoft Photoscan Pro ohjelmat soveltuvat hyvin tar-
kastustöihin, sillä molemmista ohjelmista sai tarkasteltua alkuperäisiä valokuvia. Auto-
desk Recap Photo ohjelmasta puuttui kyseinen ominaisuus. Agisoft Photoscan Pro:n 
pikaohje löytyy liitteestä 4. 
 
Tämän opinnäytetyön tekeminen opetti minulle paljon uusia asioita. En ollut aiemmin 
käyttänyt yhtäkään fotogrammetriaohjelmistoa ja multikoptereilla olin aiemmin ottanut 
vain tavallisia valokuvia. Nyt minulla on täydet valmiudet käyttää useita ohjelmistoja ja 
ymmärrys 3d-mallintamisesta. Tästä on hyvä jatkaa ja kehittyä uusien haasteiden paris-
sa. 
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Liite 3. Autodesk Recap Photo laaturaportti 
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Liite 4. Agisoft Photoscan pikaohje 
      1(5) 
1. Lisää kuvat (Add photos, Kuva 1).     
 
 
KUVA 1 
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2. Sommittele kuvat ja muodosta sidospisteet/harva pistepilvi (Align photos, Kuvat 2-
3). 
 
 
KUVA 2. 
 
 
KUVA 3. 
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3. Muodosta tihennetty pistepilvi (Workflow/Build dense cloud, Kuvat 4-5). 
 
 
Kuva 4. 
 
 
Kuva 5. 
 
Huom. Mikäli käytössä ei ole tehokasta laskentakonetta, kannattaa käyttää esim. medi-
um asetusta. 
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4. Muodosta polygoni-/verkotusmalli (Workflow/Build Mesh, kuvat 6-7). 
 
 
KUVA 6. 
 
 
KUVA 7. 
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5. Muodosta tekstuuri (Workflow/Build texture, Kuvat 8-9). 
 
 
KUVA 8. 
 
 
KUVA 9.  
